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ヒール高 と筋疲労に関する周波数分析
池 内 登 ・関 哲 洋
序 論
履物の製品開発 において,足 の運動機 能や足 の保護 とい う点 を考 慮 して歩 き
やす くかつ疲労の少ない,し か も美 しい形態,色 彩の もの を考案 しな くてはな
らないが,履 物 の形態や機構,材 料 な どによって,歩 幅,歩 行時 の筋活動,エ
ネルギー代 謝等 に差違が生 じて くることは言 うまで もない。歩 きやす く疲労の
少ない履物の機構上 の要件 の一つ に,ヒ ール高 の問題 があ り,ヒ ール高 と下肢
の疲 労 に関す る研 究 も幾つか な されて いる。現在 の所,ヒ ール高の高 ま りに
従 って,生 体 の負担が増大 し,下 腿三頭筋の緊張 ・靱帯 の伸長 ・呼吸量の増大
がみ られ,こ れ らの観点か ら,ヒ ール高 は2-3cmが 適 当である とされてい る。
本研究 は,歩 行運動 時 におけ る表面筋 電図(surfaceelectromyogram)の活
動 電 位(actionpotential)を導 出 し,高 速 フー リエ 変 換(fastfouriertrans-
f。rm:FFT)によ り周波数変換 を行 い,歩 行運動 に関与す る下肢 の骨格筋の筋
収 縮(musclecontraction)の状況 をパ ワースペ ク トル分 析 を行 うことによ り,
筋疲労(musclefatigue)の生起 す る過程 を分析 し,ヒ ール高の変化 が下肢の
運動 に関わ る生理的負担(Physiologicalcost)について検証 を進 めるこ とに し
た。
一般的に筋疲労 は,表 面筋電図における,振 幅の増 大,積 分値 の増加及 び徐
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波 成 分 の 出 現,ず な わ ち 周 波 数 の 低 周 波 数 帯 域 へ の 移 行 と し て あ ら わ れ る 。 こ
う し た 点 か ら,周 波 数 帯 域 区 分 上 で の 移 行 の 状 況 と,周 波 数 成 分 の 増 大 等 か ら,
ヒ ー ル 高 の 変 化 に 対 応 して 生 じ る 筋 疲 労 の 度 合 を 検 証 した 。
検 査 法
1.検 査 基 準
被 検 者2名 の5分 間 歩 行 運 動 時(距 離500m)に お け る 下 肢 の 骨 格 筋 に 対 す
る 表 面 筋 電 図 の 活 動 電 位 と,積 分 値 を 同 時 導 出 さ せ,そ の 活 動 電 位 よ り周 波 数
変 換 を行 い,パ ワ ー ス ペ ク トル 図 を作 成 し検 証 に あ た っ た 。
2.測 定 筋
前 腥 骨 筋(m.tibialisanterior),ヒラ メ 筋(m.soleus),大腿 直 筋(m.rectus
femoris),大腿 二 頭 筋(m.bicepsfemoris)の4つの 主 要 骨 格 筋 を 被 検 筋 と し
たQ
3.測 定 法
双 極 導 出 法(Bipolarlead)によ り,10m/m皿 電 極2個 をpointmoteurを索
心 に,2cm間 隔 で 筋 線 維 走 向 方 向 に 平 行 して,脳 波 用 ペ ン トナ イ トで 貼 り,表
面 筋 電 図 の 活 動 電 位 のspikeと 自 動 積 分 装 置 に よ る 積 分 波 を 同 時 記 録 させ,ま
た,原 波 形 を デ ー タ ー レ コ ー ダ ー に よ り記 録 させ,そ れ よ り,周 波 数 解 析 装 置
に よ り,パ ワ ー ス ペ ク トル 変 換 さ せ 記 録 した 。
4.測 定 機 器,解 析 ・記 録 機 器
a.ELECTROENCEPHALOGRAPHlA64(San-eiintrumentco,Ltd)
ATTENUATOR‐Level9,TIMECONST-0.03(s),HUMFILTER‐ON,PAPER
SPEED-1.5(cm/sec)
b.CASSETTEDATARECORDERR-71(TEACCO,Ltd)
c.SIGNALPROCESSOR7T17,THERMALPRINTER2255A(NECSan-eico,
Ltd)
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Fig.1PropagationofSEMGandfrequency
分 析 と考 察
Fig1は,被検者Aの ヒール高Om/mに おける,前 腥骨筋,5分 間の表面筋
電 図 と,そ の積分波,並 びにパ ワースペ ク トル低周波 帯域 の分布図であ る。1
-2分 では,速 波が優勢であ るが,4～5分 では,徐 波成 分の増加がみ とめ ら
れ,そ の振 幅 も次第に増 大 を しめす。 これは,Pipelのい う筋疲労 の過 程 を物
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語 るものであ り,表 面筋電図 にあ らわれ る徐波化 の傾 向や,積 分値 の増大 は,
周波数分布 上において,前 月蚤骨筋の筋活動電位 は,50-60c/sあた りの周波数
を しめす とされ るが,徐 波成分の増大 に ともない,40c/s附近 にピークを しめ
す 山形 のパ ターンがみ られ,4-5分 においては,30-40c/sの周波数帯域 に
周波数成分 の移行 による増大がみ られ,そ のパ ワーレベル も全帯域的 に増 加の
過 程 をた どっている。 この ことか ら,筋 疲労 の増大 による徐波化の進行が,よ
り低 い周波 数帯域ヘパ ワー レベルが移行するこ とになる。従って,筋 疲労 の程
度 を測定す るにあた って,周 波数帯域のパ ワースペ ク トル分布 の状 況を検証す
るこ とによ り疲労の度合 を量 的に判断 出来 るもの と考へ る。以上の点か ら,運
動力学 的分析(Kineticanalysis)として,歩 行運動に よる下肢 の筋疲労の度合
い と,ヒ ール高 との関係 を周波数解析 によって検証 を進めた。
1.筋 疲労 の進行 に対す るヒール高の影響
Fig2-1は,前膰 骨筋の ヒール高0,20,53m/mにお ける周波 数スペ ク ト
ル60c/s以下 の低 周波数帯域 の周波数成分分布 グ ラフであ るが,ヒ ール高Om/
mで の1分 におい て,30-40c/s帯域で の300fsVにピー クを しめす山形 のパ
ター ンが 徐 波成分の増加 とみ られる20c/sに分布が移行 し,5分 ドおいては,
20c/s以下のパ ワーの増 大がい ち じる し くな り,30-40c/s帯域のパ ワー も全
域 的 に増加 がみ られる点か ら,あ る一定範 囲の時 間帯での運動 における筋疲労
は大 き くはないが,長 時 間においては,筋 疲労 が大 きく進行する と考へ られる。
次 に20m/mにおいて は,1分 で は,30-40c/s帯域 に200μVをピー ク とする
山形 と,10-20c/sに270μVの山形 のパ ター ンが み られ るが,3分 で は,
30c/s周辺 の帯域へ のパ ワーの移行が 見 られ,20c/s以下 の帯 域の徐波成 分の
漸 増がみ られる。5分 において は,10-20c/s帯域 の周波数成分がや ・増大 し
てい る。 これ らの点 よ り,ヒ ー ル高20m/mにおいては筋疲 労が徐々 に増大 し
て行 くことが 理解 される。次 に53m/mでは,1分 において,30-40c/s帯域
に350μVを ピー ク とす る山形 のパ ター ンが み られ,30c/s以下 の帯域 のパ
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Fig.2-1FluctuationbetweenHeelheightandFrequency
ワ ー レ ベ ル も 前 二 者 に 比 し て 高 い 。3分 で は,20-30c/s帯 域 に350μVを
ピ ー ク とす る 徐 波 成 分 の 増 大 が み られ,5分 に お い て は,10-20c/sに400μV
の 高 レ ベ ル の ピ ー ク を もつ 山 形 に 移 行 して い る と こ ろ か ら,53m/mは,前 二
者 に 比 して,疲 労 の 進 行 が い ち じ る しい と考 へ られ る 。
Fig2-2は,各 ヒ ー ル 高 の 違 い に よ る ヒ ラ メ 筋 の 筋 活 動 周 波 数 ス ペ ク トル の
分 布 グ ラ フ で あ る が,ヒ ー ル 高Om/mに お い て は,1分 間 で は,低 周 波 数 成
分 が10-20c/s帯域 に100-150μVの 山 形 で 認 め ら れ,30-40c/s帯域 で80μV
で あ り,3分 間 に お い て は,周 波 数 ス ペ ク トル 分 布 上 の パ タ ー ン に 変 化 が あ ま
り認 め ら れ な い が,5分 間 で は,30-40c/s帯域 の パ ワ ー が80-90μVに 増 加
し,10-20c/s帯域 の パ ワ ー も ま た130μVま で 上 昇 した 。 こ れ ら の 傾 向 か ら,
ヒ ー ル 高Om/mに お け る 筋 疲 労 の 推 移 は,あ ま り 大 き く変 化 し な い と 考 へ ら
れ る 。
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Fig.2-2FluctuationbetweenHeelheightandFrequency
次 に ヒ ー ル 高20m/mで は,1分 間 の ス ペ ク トル 分 布 は30-40c/s帯域 に70μ
V程 度 の 山 形 が み ら れ,10-20c/s帯 域 で は70-80μV程 度 の パ ワ ー レベ ル が
認 め ら れ る 。 こ れ は3分 程 度 の 時 間 的 変 化 上 で は,周 波 数 ス ペ ク トル 分 布 の パ
タ ー ン に は 大 き な 変 化 が 認 め ら れ ず,5分 間 に お い て10-30c/s帯域 に100-
150μVの パ ワ ー の 漸 増 が 認 め ら れ る が,安 定 し た 分 布 パ タ ー ン を し め す と こ
ろ か ら,筋 疲 労 の 大 き な 進 行 は な い と考 へ ら れ る 。 次 に ヒ ー ル 高53m/mで は,
1分 間 の ス ペ ク トル 分 布 は,30-40c/s帯 域 に70μV程 度 の ピ ー ク の 山 形 が 認
め ら れ,10-20c/s帯 域 に100-150f1Vレベ ル の パ ワ ー が み られ る 。3分 間 の
ス ペ ク トル 分 布 は,あ ま り変 化 を し な い が,5分 間 に お い て,20-40c/s帯 域
の パ ワ ー の 漸 増 と,10-20c/s帯域 に100-170μVの パ ワ ー の 増 加 が 認 め ら れ
た 。 こ れ ら の 点 か ら ヒ ー ル 高53m/mの 筋 疲 労 の 進 行 は,20m/mに 類 同 し た 傾
向 が あ る よ う で あ る 。
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Fig.2-3FluctuationbetweenHeelheightandFrequency
以上 の点 を総括す ると,ヒ ール高 の条件変化に直接 的に対応 して働 く下腿 の
二 つの骨格 筋 にお いて は,前 腥骨筋 の場合,そ の周波数 スペ ク トル分布のパ
ター ンの傾 向や,パ ワー レベルの動揺か ら して,Om/m,20m/mは大 きな差
違 にないが,53m/mにおい ては,パ ワー レベルの時 間的経 過に対 応 してそ の
増 大が ち じる しい点か ら筋疲労 の推移 も早 く,ま たその度合 も大 きい と考へ ら
れる。 また ヒラメ筋で は,周 波数スペ ク トル分布 は,そ れぞれに類似 した傾 向
をた どるが,パ ワー増大変化 の度合 は53m/mが最 もいち じるしく,20m/mが
低 い点 か ら,下 腿筋 にあた える筋活動負荷量並 びに筋疲労 の進行か らして平均
して20m/mが優位 であ り,0皿/mが それ に次 ぎ,53m/mがやや適 当で ない と
考 へ られる。
Fig2-3は,大腿直筋の周波数スペク トルグラフであ るが,ヒ ール高Om/m
で は,10-20c/s帯域 に100-150flVのパ ワー レベルが,1分 間の特性 として
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み られ,3分 において150-200μVに上昇 を しめ し,20-30c/s帯域 にお いて
もパ ワーの増加が見 られる。5分 において は,そ のスペ ク トル分布 のパ ター ン
とパ ワー レベル は,そ の ま ・持続 している。 ヒール高20m/mにおいて も10-
20c/s帯域 のパ ワー レベ ルが1分 にお いて,150-100μV程度に分布 し,3分
一5分 においてや ・漸減 の傾 向をたど り平均 して100-50μVをしめ している。
これ らの点か ら,時 間的変化 に ともなう筋疲労 の進行 は大 きくはないと考へ ら
れる。
ヒール高53m/mでは,1分 において,10-20c/s帯域のパ ワー レベ ルは100
-150μVを しめ し,20-40c/s帯域 のパ ワー レベ ル も前 二者 に比 して高 い。
これ らの分布上 のパ ターン並 びに,パ ワー レベ ルは,3-5分 に持続 し,5分
におい ては,20-30c/s帯域 のパ ワーの増大 も見 られ る。 これ らの点か ら53
m/mは前二者に比 して,筋 疲労 に対す る負荷量がや ・大 きい と思われる。
Fig2-4は,大腿二頭筋 の各 ヒール高 における周波数 スペ ク トル分布 グラフ
である。 ヒール高Om/mに お ける1分 で は,10-40c/s帯域 に100-150μVレ
ベルのパワーの分布がみ られ,3分 では,帯 域内周波数成分 の増加がみ られ,
5分 でそれぞ れの周 波数上 のパ ワーの増 大が認め られた。次 に20m/mでは,
1分 では,30-40c/sに70μVの山形パ ター ンがみ られ,10-20c/s帯域 に100
-150μVのパ ワーレベ ルの周波数成分 の分 布がみ られ るが,3-5分 におい
てその周波数成分の分布 と,パ ワー レベル は,大 きな変化 を しめ さず持続 して
い る。53m/mでは,1分 で10-40c/s帯域 に80-170μVレベ ルのパ ワーの分
布 がみ られ,3分 においては,10-20c/s帯域の周波数成分の増加がみ られ,
や ・パ ワー増大 の傾 向がみ られ る0
これ らの点か ら,ヒ ール高 の物理的条件 の直接 関与す る下腿 の諸筋程,筋 疲
労 に よる徐波化 の進行 は,明 確 で はないが,や は りヒール高20m/mの機能 的
優 位性 は他 に比 して高 く,そ れに次 ぐもの として53m/mがあ り,Om/mは
や ・劣 る ように思 われ る。
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Fig.2-4FluctuationbetweenHeelheightandFrequency
以上 の ご とく筋疲労 の程度 を周波数 スペ ク トル分布 上で解析 を加 える にあ
たって,次 の ごとき基本的条件が考へ られ る。即 ち,筋 疲労発生 による徐波化
をしめす変化 の大 きい周波 数帯域 の上 限は,総 体 的に40c/s前後 にあ らわれる
ようであ り,筋 疲労 に ともなう徐波成分 の増大 に相対 的に対応 して顕著な変化
を しめす帯域 は30-40c/s帯域 に認め られ,被 検者の筋疲労の 自覚的所見 と対
応 を しめす 周波数帯域 は,10-30c/sにみ られ る。従 って,よ り低い周波数帯
域へ の周波数成分の分布の下 降の度合や,パ ワー レベ ルの増大の程度,あ るい
は帯域区 間分布 内での周波数成分 の密度等が,筋 疲労 にと もなう徐波成分 の増
大の程度,ひ いては,筋 疲労進行 とレベ ルを分析す る為の尺度 となると考へ る。
2.周 波 数帯域 区分上のパ ワー レベル の変化 に対す る分析 。
Fig(3-1),(3-2)は,低 周波数帯域 を3-13,13-20,20-30,30-
40,40-50c/sの5帯域 に区分 し,そ れぞれの帯域 内の周波数成分 のパ ワー平
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均値 を算定 し,被 検者2名 のそれぞれの被検筋 におけ るヒール高 の変化 による,
周 波数スペ ク トル平均 値の継 時的変化 をしめ した ものであ る。 これに よ り,
Fig2で分析 を試み た周波数成分 の分布 や移行の状況 を総括化 して読み取 るこ
とが出来 る。
前腟骨筋 の ヒール高Om/mで の1分 の徐 波傾向 は,30-40c/s帯域 に山形の
パ ワー分布 が見 られ,2分 で は20-30c/s帯域 にパ ワー移動がお こ り,3分 で
は,30-40c/s帯域〃)パワー は減衰 をた ど り30c/s帯域以下 の低 周波数帯域 へ
のパ ワー移動 が顕著 となる。5分 においてその分布パ ター ンのパ ワーは全体 的
に増大 している。これ らの変化 を1-5分 間の重 ねが きグラフで見 ると,そ の
パ ワー レベ ルの変化 と,移 行上の変動 は きわめて大 きい。
さ次 に20
m/mでは,1分 において30-40c/s帯域のパ ワーレベル はや ・低 い傾
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向にあ るが,20c/s以下 の帯域成分の振幅 はOm/mよ り高い。 しか しなが ら,
このパ ター ンの傾 向は,4分 まで持続 し,5分 でや ・そのパ ワー レベルの上昇
が認 め られるが,そ れぞれの帯域成分 の振幅変化 は,1-5分 の重ねが きグラ
フ上では,変 化 が小 さ く,従 って筋疲労の継 時的進行 は大 きくはない ことが理
解 される。
次 に53m/mの,1分 で は,Om/mの それ に類 同 し,30-40c/s帯域 に振 幅
の高 い山形が み られ,2-3分 で,13-30c/s帯域成分 の振 幅の増大 とともに,
4分 では,13-20c/s帯域 の振 幅 もまた増 加 し,5分 で は,低 周波帯 域成分が
全体的 にパ ワーレベルの急速 な増大 を しめ してい る。 これ らの点 か ら,そ の周
波数成分 の増大の度合い と,全 体 的な振幅の増加 は,筋 疲労 の進行 を物語 る も
ので あるか ら,20m/mに比べて,Om/m,53m/mの順 で,筋 疲労の進行が大
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きいことが理解 される。
Fig3-2は,ヒラメ筋 の ヒール高0,20,53m/mの周波数帯域 区分上 での,
継 時的周波数 スペ ク トル分布平均 グ ラフで ある。 ヒール高Om/mの1分 で は,
30-40c/s帯域 にピー クを しめす 山形 の分布が あ り,13-20c/s帯域 で伺 レベ
ルのパワー レベルを しめ しているが,2-5分 の継時的変化 に ともない,20c/
s以下 の周波数成分 の量的増加 と,振 幅の増大が しめす傾斜 が見 られ,1-5
分 の重 ねが きグラフ上 では,30-40c/s帯域 の周波数成分や振幅の増大め程度
は低い ことが理解 される。
20m/mの1分では,す で に13-20c/s帯域 のパ ワー レベルがや ・高いが,O
m/mに比べ る と低い。 それは3分 まで持続す るが,4分 でや ・増大 を しめ し
た。5分 で は10c/s以下のパ ワーの増大が や ・み られる。1-5分 の重ねが き
グラフ上で は,13-20c/s帯域での変化 が4-5分 の間でみ られる他 は,ほ と
ん ど同 じであ り,こ れ らの点か ら20m/mでの筋疲労 の進行 は,さ ほ ど大 きく
はない と考へ られる。
53m/mでは,1-2分 で13-20c/s帯域 に山形 を しめす分布 がみ られ,3分
よ り13-20c/s帯域 のパ ワー レベ ルが 上昇 をみせ る と共 に;30-40c/s帯域 で
のパ ワーの増 大 も付髄 してあ らわれ る。 これは5分 において も持続 したパ タ、
ンを しめ してい る。 これを1-5分 の継時変化 の重 ねが きグラフ上 でみる と,
13-20c/s,30-40c/s帯域 成分のパ ワー上昇 がみ られ る点 か ら,ヒ ラメ筋 の
筋疲労の進行 は,20m/m,53m/mOm/mの順 に高 くな ると考へ られ る。
以上 のごと く,周 波数帯域 区分上での,周 波数成分 の増加の傾向や,振 幅 の
増大 の様相か ら,す でに述べ たご とく,筋 疲労 の発生 と,進 行 に対応 した徐 波
化 の帯域 は,大 体,20-40c/sの間 におさ まって来てお り,30c/sを中心 とし
て それぞれの帯域の もつ周波数成分の密度 と振 幅 レベルの変化 によって,筋 疲
労 の進行 レベル を計量で きる ように思 われ る。
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3.筋 の周波数 スペ ク トル変化の相関分析
ヒール高Om/mに おい ては,前 腥骨 筋,ヒ ラメ筋 の周 波数成分 の量 的変化
が,30c/sから漸次20c/s以下 の帯域 に移行 し,尚 振幅 の増 大が認 め られ るこ
とか ら,筋 疲 労の進行 を知 ることが出来 る。 しか もヒラメ筋における振幅 の増
大 は前腥骨筋 よ りも顕著であ る。それ に比 して,大 腿 直筋の30-40c/s帯域 の
振幅 も低 く,継 時的変化 も大 き くない。 しか し大腿二 頭筋 において は,20-
40c/s帯域 の周波 数成分の振幅 も大 き く,20c/s以下へ の振幅 の増 大が継時 的
にみ られ る。 これ らの諸 点から,下 腿筋 の筋活動負荷量程 に大腿筋 の負荷量が
大 きくな く,疲 労の進行 もまた,少 ない力丶 ヒラメ筋,大 腿二頭 筋(屈 筋)の
側 に疲労 の進行や負荷量 が大 きいことが理解 される。
ヒール高20m/mにおいて は,前 腥骨筋,ヒ ラ メ筋 の周波数 スペ ク トル分布
のパ ター ンとそのパ ワーレベルは良 く類同 してお り,時 間経過 に ともない2(ト
40c/s帯域 の ピークは,次 第に20c/s以下の帯域へ移動 し,そ の振幅 も増 大す
る。 これに比べ,大 腿 直筋の周波数 スペ ク トル分布 は,Om/mに 類 同 し,大
差がみ られない。大腿二頭筋で はOm/mに 比べ,20-40c/s帯域 の周波数成分
の振 幅は低 く,継 時 的変化 も大 きい変化 はみ られない。 また20m/mにお いて
も下腿筋の側 に筋 活動負荷量が大 き く,屈 筋 の側 に筋疲労進行上の徐波成分 の
増大がみ られ るが,Om/mよ りも少ない。
ヒール高53m/mでは,前 膰骨筋,ヒ ラ メ筋 は20m/mに比べ,20-40c/s帯
域 に全体 的な周波数成分の増加 がみ られ,そ のパ ワー レベ ル も高い。大腿 直筋
は,Om/m,20m/mと類 同す るが 大腿二頭筋 の周 波数成分 の分布 はOm/m,
20m/mよりもそのパ ワー レベ ルはや ・高 い。以上 のご と く三次 元 グラフ上 に
しめ した周波 数スペク トルの継 時的帯域上 の周波数成分 の移行 と,そ のパ ワー
レベル を相関的に述べ たが,す でに検証 した二つ の分析結 果 と合せて総括的 に
考察 す る と,や は りヒール高20m/m,Om/m,53m/mの順 にその機能 的優 位
性が考へ られ る。
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要 約
す で に 検 証 し て き た,ヒ ー ル 高 の 物 理 的 変 化 に と も な う,筋 疲 労 の 度 合 い を
周 波 数 ス ペ ク トル 分 布 上 の,周 波 数 成 分 の 量 的 な 増 加,並 び に 振 幅 の 増 大,あ
る い は 周 波 数 帯 域 の 変 化 等 の 分 析 を 通 じ て,筋 疲 労 の 発 生 と進 行 の 程 度 を考 察
し,そ の 機 能 的 な ヒ ー ル 高 に 対 して 再 度 の 検 証 を 加 え た 。
従 来,筋 疲 労 に と も な う表 面 筋 電 図 活 動 電 位 の 振 幅 の 増 大 や,積 分 値 の 漸 増
Dが 報 告 さ れ る 一 方 ,筋 疲 労 に 対 応 して 表 面 筋 電 図 の 徐 波 化 が 生 起 す る こ と2)
は,Piperを始 め,cobb,altenburger等に よ り報 告 さ れ,疲 労 し な い 時 点 で の
周 波 数 レ ベ ル は,50-60c/sが定 常 的 で あ る と さ れ,そ れ に 比 し て,疲 労 の 進
行 に と も な い20-30c/sの波 が 優 勢 に な る3)こ と も 述 べ ら れ て い る 。 筋 疲 労 の
進 行 に と も な う 徐 波 化 の 外 見 上 の 周 波 数 分 析 の 古 典 的 手 法 か ら,周 波 数 ス ペ ク
トル 分 布 上 で の 分 析 は,筋 疲 労 時 の 徐 波 化 の 度 合 を 量 的 に 測 定 す る こ とが 出 来,
上 記 の 報 告 を 裏 付 け る 結 果 を 得 る こ とが 出 来 た 。
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